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(57) Abstract: The invention relates to a device 
(10) for measuring the injected-fuel quantity of 
injection systems (32), in particular for internal 
combustion engines and in particular in an 
in-process inspection, comprising a measuring 
chamber (45). The invention is also provided 
with a connection device (28), which allows at 
least one injection system (32) to be connected 
to the measuring chamber (45) in a pressure -tight 
manner A piston (40) is guided through a wall 
of the measuring chamber (45). The invention also 
relates to a registration device (58), which registers 
a displacement of the piston (40). To increase 
the measuring precision of the device (10), the 
registration device (58) operates in a contactless 
manner. 

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (10) 
zum Messen der Einspritzmenge von Einspritzsys- 
teme (32) insbesondere fur Brennkraftmaschinen 
von Kraftfahrzeugen und insbesondere in der 
Fertigungspriifung umfasst eine Messkammer 
(45). Femer ist eine Verbindungseinrichtung 
(28) vorgesehen, durch die mindestens ein 
Einspritzsystem (32) mit der Messkammer (45) 
druckdicht verbindbar ist. Ein Kolben (40) ist durch 
eine Wand der Messkammer (45) hindurchgefuhrt. 
Ausserdem ist eine Erfassungseinrichtung (58) 
vorgesehen, mit der eine 
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Bewegung des Kolbens (40) erfasst werden kann. Um die Messgenauigkeit der Vorrichtung (10) zu erhohen, wird vorgeschlagen, 
dass die Erfassungseinrichtung (58) beruhrungslos arbeitet. 
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Vorrichtuna und Verfahren zum Messen der Einspritzmenae von 
Einspritzsystemen, insbesondere fur Brennkraf tmaschinen von 
Kraft f ahrzeuaen 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst eine 
Vorrichtung zum Messen der Einspritzmenge von 
Einspritzsystemen, insbesondere fur Brennkraf tmaschinen von 
Kraft fahrzeugen und insbesondere in der Fertigungspriif ung, 
mit einer Messkammer, einer Verbindungseinrichtung, durch 
die mindestens ein Einspritzsystem mit der Messkammer 
druckdicht verbindbar ist, mit einem Kolben, der mindestens 
bereichsweise die Messkammer begrenzt und mit einer 
Erf assungseinrichtung, die eine Bewegung des Kolbens 
erf asst . 

Eine solche Vorrichtung ist vom Markt her bekannt und wird 
als EMI (Einspritzmengenindikator) bezeichnet. Dieser 
besteht aus einem Gehause, in dem ein Kolben gefuhrt ist. 
Der Innenraum des Gehauses und der Kolben begrenzen eine 
Messkammer. Diese weist eine Offnung auf, an die ein 
Einspritzsystem, beispielsweise ein Injektor mit einer 
Einspritzduse, druckdicht ansetzbar ist. Spritzt das 
Einspritzsystem Kraftstoff in die Messkammer ein, wird ein 
in der Messkammer befindliches Fluid verdrangt . Hierdurch 
bewegt sich der Kolben, was von einem Wegsensor erfasst 
wird. Aus dem Weg des Kolbens kann auf die Volumenanderung 
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der Messkammer bzw. des dort gehaltenen Fluids und 
hierdurch auf die eingespritzte Kraf tstof f menge geschlossen 
werden. 

Zur Messung der Bewegung des Kolbens wird bei dem bekannten 
Einspritzmengenindikator mit einer Anordnung aus einem 
MessstoJSel und einem induktiven Wegmesssystem gemessen . Der 
Messstofiel ist als Taster ausgefuhrt oder fest mit dem 
Kolben verbunden. Bei einer Bewegung des Kolbens wird also 
auch der MessstoSel in Bewegung versetzt, und letztlich 
wird die Bewegung des MessstoBels erfasst und ein 
entsprechendes Signal an eine Auswerteeinheit 
weitergeleitet . 

Der bekannte Einspritzmengenindikator arbeitet bereits mit 
sehr hoher Genauigkeit. Die aus dem Messkolben und dem 
Messstofcel bestehende Einheit weist jedoch ein gewisses 
Gewicht auf, welches wiederum zu einer gewissen 
Massentragheit dieser Einheit f uhrt . Bei einer Einspritzung 
von Priiffluid in die Messkammer durch das Einspritzsys tern 
kann es daher sein, dass der Kolben und der an diesem 
befestigte Messstofiel eine Bewegung ausfuhren, welche nicht 
exakt die VolumenvergroSerung des Messfluids innerhalb der 
Messkammer wiedergibt . Insbesondere bei sehr kleinen 
Einspritzmengen oder bei Einspritzungen, welche aus 
mehreren, dicht hintereinander folgenden Teileinspritzungen 
bestehen, kann es daher zu Ungenauigkeiten bei der 
volumetrischen Messung von Einspritzmengen kommen. 

Die vorliegende Erfindung hat daher die Aufgabe, eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art so" weiterzubilden, 
dass mit ihr eine Messung der Einspritzmenge von 
Einspritzsystemen mit hoher Auflosung, Genauigkeit und 
Stabilitat moglich ist. Insbesondere sollen auch einzelne 
Teileinspritzmengen wahrend einer aus mehreren 
Teileinspritzungen bestehenden Gesamteinspritzung gemessen 



WO 02/054038 



PCT/DE01/04797 



- 3 - 

werden konnen . 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die 
Erf assungseinrichtung beriihrungslos arbeitet. 

Durch diese MaSnahme wird erreicht, dass bei einer 
Einspritzung von Pruffluid in die Messkammer im 
Wesentlichen nur die Masse des Kolbens in Bewegung versetzt 
werden muss, jedoch kein MessstoSel oder Messtaster 
mitzubewegen ist. Auf diese Weise wird also die Gesamtmasse 
der bei einer Einspritzung in Bewegung zu versetzenden 
Einheit reduziert. Der Kolben kann damit sehr viel 
spontaner auf eine Volumenanderung des Pruffluids in der 
Messkammer reagieren, der Kolbenhub kann also sehr direkt 
und'ohne uberlagerte Schwingungen dem Einspritzvolumen 
f olgen. 

Dadurch, dass die Bewegung des Kolbens nicht durch eine 
zusatzliche schwingende Masse eines Wegmesssystems 
beeinflusst wird, werden auch die auftretenden 
Kolbenschwingungen geringer und klingen bei gegebener 
Dampfung des Kolbens schneller ab. Dariiber hinaus reduziert 
sich auch die Belastung des Kolbens aufgrund von 
Tragheitskraf ten, da am Kolben keine bzw. keine wesentliche 
zusatzliche Masse anhaftet. Verformungen des Kolbens, die 
ebenfalls zu einem Messfehler fuhren konnen, reduzieren 
sich somit. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspruchen angegeben. 

Optimal ist es, wenn die Erf assungseinrichtung keine mit 
dem Kolben verbundenen Teile aufweist. In diesem Fall ist 
die Masse, die bei einer Einspritzung in Bewegung zu 
versetzen ist, minimal, so dass die gewiinschten Effekte 
wiederum maximal sind. 
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Bei einer Weiterbildung der erf indungsgemafien Vorrichtung 
wird vorgeschlagen, dass die Erf assungseinrichtung 
kapazitiv arbeitet. Hierbei handelt es sich urn ein 
besonders einf aches und prazises, beruhrungsloses 
Messsystem. In Weiterbildung dieses kapazitiven Messsystems 
wird auch vorgeschlagen, dass der Kolben Oder ein Teil des 
Kolbens eine Elektrode eines Kondensators bildet. 

Bei einer anderen Weiterbildung arbeitet die 
Erf assungseinrichtung induktiv und umfasst insbesondere 
einen Wirbelstromsensor . Ein Wirbelstromsensor umfasst im 
Allgemeinen einen halboffenen Ferritkern, auf dem eine 
Magnetwicklung angeordnet ist . Wird an die Wicklung ein 
magnetisches Wechselfeld angeschlossen, treten dessen 
Feldlinien aus der Ebene des Wirbelstromsensors aus, gehen 
durch den Kolben hindurch und kehren wiederum zum 
Ferritkern zuruck. Dabei erzeugt das magnetische 
Wechselfeld im elektrisch leitfahigen Kolben Wirbelstrome . 

Diese Wirbelstrome im Kolben nehmen in der Regel mit 
geringerem Abstand zwischen Wirbelstromsensor und Kolben 
zu. Auf der Eingangsseite der Sensorspule kann diese 
Anderung der Wirbelstrome uber die Anderung der komplexen 
Eingangsimpedanz messtechnisch ausgewertet werden . Dabei 
ist es besonders vorteilhaft, wenn die Frequenz des 
magnetischen Wechself eldes relativ hoch ist, da hierdurch 
im Kolben relativ hohe Wirbelstrome erzeugt werden und 
auSerdem die Eindringtief e des magnetischen Wechself eldes 
in dem Kolben relativ klein ist, wodurch wiederum die 
Messgenauigkeit erhoht wird. 

Weiterhin kann die Erf assungseinrichtung auch nach dem 
Laser-Triangulationsverfahren arbeiten. Bei diesem wird der 
Strahl einer Laserlichtquelle von einer Optik zu einem 
schmalen Strahlkegel geformt, der an einer der 
Laserlichtquelle zugewandten Stelle des Kolbens einen 
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kleinen, sichtbaren Lichtpunkt erzeugt . Dieser Messfleck 
wird von der Abbildungsoptik auf einen 

positionsempf indlichen Detektor abgebildet. Andert sich der 
Abstand des Kolbens von der Laserlichtquelle, verschiebt 
sich der Auftreffort des Abbildungsstrahls auf dem 
Detektor. Aus dem Bildort kann nun auf den Abstand des 
Kolbens von der Laserlichtquelle bzw. von dem Detektor 
zuriickgerechnet werden. Urn zu verhindern, dass 
unterschiedliche Ref lekt ionseigenschaf ten an verschiedenen 
Orten des Kolbens das Messergebnis verfalschen, muss eine 
Belichtungsregelung durchgefiihrt werden. 

Auch ein Laser- Interferometer eignet sich fur die 
beruhrungslose Wegmessung. 

Erf indungsgemafe wird ferner vorgeschlagen, dass die 
Vorrichtung eine Erf assungseinrichtung umfasst, welche 
wiederum ein Laser-Doppler-Vibrometer auf weist . Dieses 
arbeitet nach dem Prinzip der sog. 

" Dopplerf requenzverschiebung" . Dabei wird das Licht einer 
Laserlichtquelle in einen Messstrahl und einen 
Ref erenzstrahl geteilt. Der Messstrahl wird auf den Kolben 
gerichtet . Ein Teil des ruckgestreuten Lichts wird uber 
eine Optik so gelenkt, dass sich Messstrahl und 
Ref erenzstrahl iiberlagern. Bei dieser Uberlagerung entsteht 
eine Intensitatsmodulation, deren Frequenz proportional der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Kolbens ist. Urn die Richtung 
der Bewegung des Kolbens zu erkennen, kann ein 
akustooptischer Modulator, beispielsweise eine sog. 
Braggzelle, verwendet werden. Aus der Geschwindigkeit und 
einer Ausgangsposition kann wiederum der Weg ruckgerechnet 
werden, den der Kolben zuruckgelegt hat. 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es 
durchaus moglich ist, mehrere Erf assungseinrichtungen, 
welche nach unterschiedlichen Prinzipien arbeiten, an ein 



WO 02/054038 



PCT/DE01/04797 



- 6 - 

und demselben Kolben einzusetzen. Hierdurch ist es nicht 
nur moglich, die Funktionsf ahigkeit der einzelnen 
Erf assungseinrichtungen zu uberprufen, sondern es kann auch 
ein Fehlerabgleich der einzelnen Erf assungseinrichtungen 
durchgefuhrt werden, welcher zu einer erheblichen Erhohung 
der Messgenauigkeit f uhrt . 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum 
Messen der Einspritzmenge von Einsprit zsystemen 
insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge und insbesondere in der 
Fertigungspriif ung, bei dem ein Pruffluid von einem 
Einspritzsystem in eine Messkammer eingespritzt wird und 
bei dem die durch die Einsprit zung bewirkte Bewegung eines 
durch eine Wand der Messkammer hindurchgef uhrten 
vorgespannten Kolbens erfasst wird. 

Um die Messgenauigkeit der Einspritzmenge zu erhdhen, wird. 
erf indungsgemafe vorgeschlagen, dass die Bewegung des 
Kolbens beruhrungslos erfasst wird. Diese beriihrungslose 
Erfassung der Kolbenbewegung kann dabei nach jedem der oben 
beschriebenen Verfahren erfolgen. 

Nachfolgend werden zwei Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail 
erlautert. In dieser zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch ein erstes 

Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Messen 
der Einspritzmenge von Einsprit zsystemen; und 

Figur 2 eine Ansicht ahnlich Figur 1 durch ein zweites 

Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Messen 
der Einspritzmenge von Einsprit zsystemen . 

In Figur 1 tragt eine Vorrichtung zum Messen der 
Einspritzmenge von Einspritzsystemen insgesamt das 
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Bezugszeichen 10. Sie umfasst einen zentral angeordneten 
Korper 12, der auf einer Hulse 14 gehalten ist. Diese steht 
wiederum auf einer Grundplatte 16 . Die Fixierung der 
Vorrichtung 10 erfolgt an der Grundplatte 16. 

5 

In den zentralen Korper 12 ist eine im Wesentlichen 
zentrische Stuf enbohrung 18 eingebracht . In deren obersten 
Abschnitt ist ein zylindrischer Einsatz 20 eingesetzt, der 
sich mit einem Kragen 22 an der Oberseite des zentralen 

10 Korpers 12 abstutzt. Auf den Einsatz 20 ist ein Kopf 24 

druckdicht aufgesetzt, in den ebenfalls eine Stuf enbohrung 
26 eingebracht ist, die in dem in Figur 1 dargestellten 
zusammengebauten Zustand koaxial zur Stuf enbohrung 18 
verlauft. In die Stuf enbohrung 2 6 ist von oben her ein 

15 Adapter 2 8 eingesetzt und gegenuber der Stuf enbohrung 26 

durch O-Ringe 30 abgedichtet . In den Adapter 28 wird ein 
Einspritzsystem, vorliegend ein Injektor 32, mit seiner 
Einspritzduse 33 eingesetzt. Der Injektor 32 ist wiederum 
mit einer Hochdruck-Pruf f luidversorgung (nicht dargestellt) 

20 verbunden. In den unteren Bereich der Stuf enbohrung 26 im 

Kopf 24 ist ein Spritzdampf er 34 eingesetzt. Die Temperatur 
im unteren Bereich der Stuf enbohrung 26 wird durch einen 
Temperaturf uhler 36 erf asst. 

25 Im Einsatz 20 ist ebenfalls eine Bohrung 38 vorhanden, die 

in der in Figur 1 dargestellten Einbaulage koaxial zur 
Stuf enbohrung 18 bzw. zur Stuf enbohrung 26 verlauft. In der 
Bohrung 3 8 ist ein Kolben 4 0 gleitend gefuhrt. Der Kolben 
40 wird von einer Schraubenf eder 42 nach oben gedruckt, die 

3 0 sich an einer Messgeberauf nahme 44 abstutzt. Eine 

Messkammer 45 wird durch die Oberseite des Kolbens 40, den 
unteren gewindelosen Bereich des Spritzdampf ers 34 und den 
unteren Bereich der Stuf enbohrung 26 begrenzt. Der Kolben 
40 ist als geschlossener Hohlkorper ausgefuhrt . 

35 

In der Messgeberauf nahme 44 ist ebenfalls eine 
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Stuf enbohrung 46 vorhanden, die in der in Figur 1 
dargestellten Einbaulage ebenfalls koaxial zu den anderen 
Stuf enbohrungen 18, 26 und 38 ist . An die Unterseite der 
Messgeberauf nahme 44 ist eine Aufnahme 4 8 fur eine 
Schraubenf eder 54 angeschraubt . Diese Aufnahme 48 greift 
mit einem Ansatz 50 in den unteren Bereich der 
Stuf enbohrung 46 ein und besitzt selbst ebenfalls eine 
zentrische Stuf enbohrung 52. 

Die Schraubenf eder 54 stutzt sich an einem Absatz der 
Stuf enbohrung 5 2 ab. Sie druckt eine Sensorhalterung 5 6 
nach oben gegen einen radial nach innen weisenden Kragen 
der Messgeberaufnahme 44 . Die Sensorhalterung 56 ist 
insgesamt rohrformig und in ihren oberen Bereich ist ein 
Wirbelstromsensor 58 so eingeschraubt , dass sein oberes 
Ende in geringem Abstand unterhalb des unteren Endes des 
Kolbens 40 liegt. Ein Anschlusskabel 60 des 
Wirbelstromsensors 58 ist durch die rohrformige 
Sensorhalterung 56 und die Aufnahme 48 fur die 
Schraubenf eder 54 nach auSen gefuhrt und an eine in der 
Figur nicht dargestellte Auswerteeinrichtung angeschlossen . 

In der Figur ist links von dem Kopf 24 noch ein 
elektromagnetisch betatigbares Entleerungsvent il 62 
montiert, durch welches das Pruf fluid aus der Messkaminer 4 5 
abgefuhrt werden kann. AuSerdem ist links vom zentralen 
Korper 12 ein Gleichdruckventil 64 montiert, welches auch 
bei sehr unterschiedlichen Gasdrucken unterhalb des Kolbens 
40 fur eine nahezu vom Gasdruck unterhalb des Kolbens 4 0 
unabhangige Entleerungsrate der Messkammer 45 sorgt, wenn 
das elektromagnetisch betatigbare Enteleerungsventil 62 
geoffnet ist. 

Eine weitere Funktion des Gleichdruckventils 64 besteht 
darin, den Druck in einer radial urn den Kolben umlaufenden 
Nut (ohne Bezugszeichen) im Einsatz 20 auf einen 
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geringfiigig niedrigeren Druck als in der Messkammer 45 
einzuregeln. Durch die definierte geringe Druckdif f erenz 
zwischen der Messkammer 4 5 und der Nut werden Spaltleckagen 
zwischen dem Kolben 40 und dem Einsatz 20 nahezu konstant 
und dariiber hinaus sehr klein gehalten. Die Grofie dieser 
nahezu konstanten kleinen Leckage wird sof twaremassig in 
der Auswerteeinrichtung erf asst . Des Weiteren wird durch 
das Gleichdruckventil 64 der "Gasverbrauch" der Vorrichtung 
10 reduziert, wenn die Vorrichtung 10 mit einem hoheren 
Gasdruck unter dem Kolben 4 0 als dem Umgebungsluf tdruck 
betrieben wird. 

Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung 10 zur Messung der 
Einspritzmenge eines Einspritzsystems 32 arbeitet 
f olgendermaSen : 

Uber die Hochdruck-Priif f luidversorgung wird dem 
Einspritzsystem 32 und seiner Einsprit zduse 33 Priiffluid 
(nicht dargestellt) zugefiihrt und uber den Spri t zdampf er 34 
in die ebenfalls mit Priiffluid gefiillte Messkammer 45 
eingespritzt . Durch den Spritzdampf er 34 wird verhindert, 
dass die Einspritzstrahlen direkt auf die Oberseite des 
Kolbens 40 treffen. Ein direktes Auftreffen der 
Einspritzstrahlen auf den Kolben 40 konnte diesen in 
Schwingungen versetzen, welche nicht dem tatsachlichen 
Verlauf der Einsprit zung entsprechen. Durch die 
Einsprit zung von Priiffluid in die Messkammer 4 5 erhoht sich 
das Pruf f luidvolumen in der Messkammer 45. Das zusatzlich 
in die Messkammer 45 gelangende Volumen beschleunigt den 
Kolben 4 0 nach unten gegen die Kraft der Schraubenf eder 4 2 
und den Gasdruck unterhalb des Kolbens 40 . Hierdurch 
verandert sich der Abstand zwischen der Unterseite des 
Kolbens 40 und dem Wirbelstromsensor 58. 

Diese Veranderung des Abstandes zwischen dem 

Wirbelstromsensor 58 und der Unterseite des Kolbens 40 wird 



WO 02/054038 



PCT/DE01/04797 



- 10 - 

vom Wirbelstromsensor 58 auf folgende Art und Weise 
erfasst: Der Wirbelstromsensor 58 umfasst unter andereni 
eine nicht dargestellte Wicklung. An die Wicklung ist ein 
magnetisches Wechselfeld angelegt . Die Feldlinien dieses 
magnetischen Wechselfelds dringen in die untere 
Begrenzungswand bzw. den Boden des geschlossenen Kolbens 4 0 
ein. Durch das magnet ische Wechselfeld werden in diesem 
Boden des Kolbens 40 Wirbelstrome erzeugt . 

Diese Wirbelstrome im Boden des Kolbens 4 0 nehmen mit 
geringerem Abstand zwischen dem Wirbelstromsensor 58 und 
dem Boden des Kolbens 40 zu . Auf der Eingangsseite der 
Wicklung des Wirbelstromsensors 58 haben diese Anderungen 
der Wirbelstrome Anderungen der komplexen Eingangsimpedanz 
zur Folge . Diese Anderungen werden in der Auswerteeinheit 
messtechnisch ausgewertet und hieraus eine Strecke 
bestimmt, viber die sich der Kolbenboden und damit auch. der 
Kolben 40 bewegt hat . 

Urn eine moglichst geringe Eindringtief e des magnetischen 
Wechself eldes in den Boden des Kolbens 40 realisieren zu 
konnen, was wiederum den Bau eines Kolbens 40 mit geringer 
Wandstarke und somit geringer Masse erlaubt, ist es 
vorteilhaf t, einerseits ein Wechselfeld mit hoher Frequenz 
zu verwenden und andererseits ein Material fur den Kolben 
bzw. den Kolbenboden zu verwenden, welches eine moglichst 
hohe elektrische Leitf ahigkeit auf weist . Gleichzeitig 
sollte das Material selbst natiirlich moglichst leicht sein. 
Dies ist z.B. bei Aluminium der Fall. 

Bei der Vorrichtung 10 konnen somit die bei einer 
Einspritzung zu bewegenden Teile im Hinblick auf ihre Masse 
moglichst klein gehalten werden. Eine Bewegung zusatzlicher 
Komponenten der Erf assungseinrichtung ist nicht 
erf orderlich. Aufgrund dieser geringen bewegten Masse kann 
der Kolben 40 dem von der Einspritzduse 33 eingespri tzten 
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Pruf f luidvolumen im Wesent lichen unmittelbar folgen. Somit 
sind auch kleinste Einspri tzmengen sowie unmittelbar 
aufeinander folgende Teileinspritzungen innerhalb einer 
Gesamteinspritzung mit hoher Genauigkeit messbar. Dariiber 
hinaus sind die auftretenden Schwingungen des Kolbens 4 0 
geringer und klingen auch schneller ab . 

In Figur 2 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung 10 zur Messung der Einspritzmenge von 
Einspritzsystemen dargestellt. Solche Komponenten, welche 
f unktionsaquivalent sind zu Teilen, die bereits im 
Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben und dargestellt worden 
sind, tragen in Figur 2 die gleichen Bezugszeichen und sind 
nicht nochmals im Detail erlautert . Der Einfachheit halber 
wird nur auf einige Unterschiede der in Figur 2 
dargestellten Vorrichtung 10 zu der in Figur 1 
dargestellten Vorrichtung 10 ausf uhrlicher eingegangen : 

Zunachst ist f estzuhalten, dass der Kolben 40 in Figur 2 
nicht geschlossen ist, sondern auf seiner Unterseite of fen 
ist. In diese offnung ist, koaxial zum Kolben 40 und zur 
Stuf enbohrung 18, ein Zentralrohr 66 eingefuhrt. Das 
Zentralrohr 66 erstreckt sich vom unteren Rancibereich des 
Kolbens 40 senkrecht nach unten bis etwa auf Hohe des 
Zwischenstucks 44. 

Neben dem Zentralrohr 66, also aufeerhalb der Mittelachse 
der Stuf enbohrungen 18, 26 und 46, ist ein Referenzrohr 68 
vorgesehen, dessen Langsachse parallel zur Langsachse des 
Zentralrohrs 66 verlauf t . Das Referenzrohr 68 erstreckt 
sich ebenfalls vom Zwischenstuck 44 bis zum unteren Rand 
eines Hohlraums 70, der im zentralen Korper 12 vorgesehen 
ist und nach oben hin durch ein Zylinderteil 71 begrenzt 
wird, welches in die Stuf enbohrung 18 im zentralen Korper 
12 eingesetzt ist. Unter dem Zwischenstuck 44 befindet sich 
eine Glasscheibe (ohne Bezugszeichen) , welche von einem 
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ringf ormigen Halter 48 gehalten wird. Diese Glasscheibe 
ermoglicht es, im Hohlraum 70 einen anderen Druck als in 
der Umgebung einzustellen . 

Die Grundplatte 16 hat bei der in Figur 2 dargestell ten 
Vorrichtung 10 eine mittige Offnung 72 und auf die 
Oberseite der Grundplatte 16 ist ein als Steg ausgefuhrter 
Halter 74 auf geschraubt . Von diesem Halter 74 werden 
wiederum die Enden zweier f aseroptischer Lichtleiter 76 und 
78 gehalten. Die Enden der Lichtleiter 76 und 78 sind dabei 
so ausgerichtet , dass das eine Ende koaxial zum Zentralrohr 
66 und das andere Ende koaxial zum Referenzrohr 68 ist . Die 
in Figur 2 nicht sichtbaren anderen Enden der beiden 
Lichtleiter 76 und 78 sind uber verschiedene optische 
Bauelemente mit einer Laserlichtquelle sowie der weiteren 
Sensorik und Auswertelektronik eines Laser-Doppler- 
Vibrometers verbunden. 

Dabei verlauft der vom Lichtleiter 78 ubertragene und an 
seinem Ende austretende Laserstrahl koaxial zum Zentralrohr 
6 6 und trifft auf die Unterseite der oberen Begrenzungswand 
des Kolbens 40. Der entsprechende Laserstrahl, welcher am 
Ende des Lichtleiters 76 austritt, ist koaxial zum 
Referenzrohr 68 und strahlt gegen die Unterseite des 
Zylinderteils 71. Der vom Kolben 40 reflektierte Messstrahl 
und der vom Zylinderteil 71 reflektierte Ref erenzstrahl 
werden in der optischen Einrichtung uberlagert . 

Bei dieser Uberlagerung entsteht eine 

Intensitatsmodulation, deren Frequenz proportional zu der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Messobjekts ist. Urn die 
Bewegungsrichtung erkennen zu konnen, wird ein 
akustooptischer Modulator, eine sog. Braggzelle verwendet . 
Aus der Geschwindigkeit des Kolbens 40 kann der vom Kolben 
40 bei einer Einspritzung durch die Einspritzdiise 33 
zuruckgelegte Weg bestimmt werden, aus dem wiederum die 
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Menge an eingesprit ztem Prufol ermittelt werden kann. 

Die Messgenauigkeit eines Laser-Doppler-Vibrometers ist 
sehr hoch, so dass auch kleinste Einspritzmengen sicher 
erfasst werden konnen . Dabei ist die Masse, die bei einer 
Einspritzung zu bewegen ist, sehr klein, da der Kolben 40 
zum einen offen ist und zum anderen die beruhrungslose 
Messeinrichtung keine zusatzlichen Teile am Kolben 40 
erfordert. Es versteht sich dabei, dass auch ein Einpunkt- 
Doppler-Laser-Vibrometer verwendet werden konnte. 

Bei einem nicht dargestellten Ausf iihrungsbeispiel bildet 
der Kolben eine Elektrode eines Kondensators . In diesem 
Fall konnte aus der Kapazitatsanderung, welche bei einer 
Bewegung des Kolbens 40 eintritt, auf die vom Kolben 4 0 
zuruckgelegte Wegstrecke und hieraus ebenfalls wieder auf 
die eingespritzte Fluidmenge geschlossen werden. Auch eine 
Ausbildung der Erf assungseinrichtung mit einem Laser- 
Triangulationsgerat ist moglich. Ebenso ist ein Laser- 
Interferometer einsetzbar . 

Es sei an dieser Stelle ebenfalls ausdrucklich darauf 
hingewiesen, dass auch eine Vorrichtung vorstellbar ist, 
bei der mehrere, unterschiedliche beruhrungslose 
Erf assungseinrichtungen an demselben Kolben eingesetzt 
werden. Hierdurch ist es moglich, die Funktion der 
Vorrichtung zu tiberwachen. Daruber hinaus konnen die 
unterschiedlichen Erf assungseinrichtungen sich gegenseitig 
kalibrieren und systemspezif ische Fehlergrd&en ausgefiltert 
werden.. Hierdurch ist nochmals eine erhebliche Verbesserung 
der Messgenauigkeit moglich. 
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Anspruche 

1. Vorrichtung (10) zura Messen der Einspritzmenge von 
Einspritzsystemen (32) insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge und 
insbesondere in der Fertigungsprufung, mit einer Messkammer 
(45) , einer Verbindungseinrichtung (28) , durch die 
mindestens ein Einsprit zsystem (32) mit der Messkammer (45) 
druckdicht verbindbar ist, mit einem Kolben (40), der 
mindestens bereichsweise die Messkammer (45) begrenzt, und 
mit einer Erf assungseinrichtung (58), die eine Bewegung des 
Kolbens (4 0) erfasst, dadurch gekennzeichnet , dass die 

Erf assungseinrichtung (58) beriihrungslos arbeitet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Erf assungseinrichtung (58) keine mit dem Kolben 
(40) verbundenen Teile aufweist. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erf assungseinrichtung kapazitiv 
arbeitet . 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kolben oder ein Teil des. Kolbens eine Elektrode 
eines Kondensators bildet. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erf assungseinrichtung 
induktiv arbeitet und insbesondere einen Wirbelstromsensor 
(58) umf asst . 
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Erf assungseinrichtung nach 
dem Laser-Triangulationsverf ahren arbeitet. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erf assungseinrichtung ein 
Laser- Interferometer umf asst . 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erf assungseinrichtung ein 
Laser-Doppler-Vibrometer umf asst . 

9 . Verf ahren zum Messen der Einspritzmenge von 
Einspritzsystemen (32) insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge und 
insbesondere in der Fertigungspriif ung, bei dem ein 
Pruffluid von einem Einspritzsystem (32) in eine Messkammer 
(45) eingespritzt wird und die durch die Einspritzung 
bewirkte Bewegung eines durch eine Wand der Messkammer (45) 
hindurchgef uhrten Kolbens (40) erf asst wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bewegung des Kolbens (4 0) 
beriihrungslos erf asst wird. 
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